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論 文 内 容 の 要 旨 
 
各種工業材料や機能性材料の微細化、ナノ構造化により、微小部分析の重要性が増している。各種
材料の表面近傍の元素分布解析を目的とした機器分析方法の中で、蛍光Ｘ線分析法は大気中で非破壊
的に多元素同時分析ができる特徴を有する。近年開発されたポリキャピラリーＸ線集光素子を用いた
蛍光Ｘ線分析装置が微小部分析に応用されるようになってきた。さらに、従来の蛍光Ｘ線分析法では
深さ方向の元素分析を行うことは困難であったが、共焦点型三次元蛍光Ｘ線分析装置の開発により、
三次元的な元素分布解析が可能となりつつある。 
本論文では、上記の背景の下、マイクロＸ線ビームを用いた微小部・三次元蛍光Ｘ線分析装置の開
発とその応用に関する研究を７章にまとめたものである。 
第１章では、本論文の背景および実験室における微小部・三次元蛍光Ｘ線分析の役割を述べ、他の
機器分析法との比較を行うことにより、その特徴を明らかにし、目的を述べた。 
 第２章では、本研究で用いたＸ線分析法に関わる原理について述べ、近年の微小部・三次元蛍光Ｘ
線分析の研究動向について解説した。 
 第３章では、微小部蛍光Ｘ線分析に用いられるＸ線集光素子の 1つであるガラスキャピラリー内壁
に金コーティングを施すことで、蛍光Ｘ線強度の増大効果を見出した。ガラスキャピラリーに対する
一次Ｘ線の取り込み角度の計算、およびＸ線源からガラスキャピラリーを通して出射されるＸ線ビー
ムの軌跡をシミュレーションし、Ｘ線全反射現象の観点から増大効果が得られた理由を明らかにした。 
 第４章では、微小部蛍光Ｘ線分析のバイオ試料への応用として、アユの耳石中の微量元素の分布解
析を行った。アユの耳石に取り込まれたSrやCa等の微量元素分布解析からアユの生態に関する情報、
さらには、天然および養殖アユの判別を行うための基礎データが実験室で簡便に得られることを示し
た。 
 第５章では、共焦点型三次元蛍光Ｘ線分析装置を用いて、半導体デバイスの一つであるマイクロ
SD カードの深さ選択的元素分布解析を行った。本手法によれば、試料内部に埋没した分析対象にお
いても深さを限定した元素分布像が取得できる。この特徴を生かして、層構造を有する半導体デバイ
ス中の配線構造を非破壊的に分析できることを実証した。 
 第６章では、蛍光Ｘ線分析における軽元素分析の感度向上のため、真空仕様の共焦点型三次元蛍光
Ｘ線分析装置を開発し、装置評価および工業製品や法科学試料への応用研究結果を示した。世界でも
トップレベルの深さ分解能と、Na, Al, Si などの軽元素分析において検出感度の向上を報告した。
鉄鋼材料の表面近傍での腐食過程を非破壊的に観察する手段としても本手法を適用し、その有効性を
示した。 
 第７章では、以上の研究結果を総括して結論とした。 
 
 
 
 
 
 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
各種材料の機械的・化学的特性は、その材料を構成する元素の組成や構造に依存する。さらに、微
小部に存在する微量元素が材料の各種特性に影響を与えることも知られており、微小領域での元素分
析が重要となっている。本論文では著者が開発した微小部・三次元蛍光Ｘ線分析装置の特性評価と各
種材料への応用についてまとめている。 
微小部蛍光Ｘ線分析法において、その空間分解能を決定する最も重要な要素技術は微細Ｘ線ビーム
作成のためのＸ線集光素子にある。微量分析への適用も考えれば、高輝度なＸ線ビームであることも
求められる。そこで、著者は高輝度微細Ｘ線ビームの開発に向けて、Ｘ線集光用ガラスキャピラリー
の内壁に金コーティングを行う方法を提案している。この改良型ガラスキャピラリーを用いることで
Ｘ線ビームの高輝度化が図れ、蛍光Ｘ線強度も増大することを実験結果から明らかにし、理論的にも
その増大機構を説明することに成功している。微小部蛍光Ｘ線分析法は試料に複雑な前処理をするこ
となく、非破壊的に元素分析が可能であるという利点を有する。この利点を生かして、生物試料に対
する簡便な元素分布解析法として有効であることを示している。次いで、2 つのＸ線集光レンズの焦
点を共焦点配置とすることにより三次元蛍光Ｘ線分析が可能となることから、半導体デバイスに対し
て異なる深さでの元素分布解析を行い、試料内部の銅配線の多層構造を非破壊的に明らかにできるこ
とを実証している。加えて、軽元素分析の感度向上のために真空仕様の三次元蛍光Ｘ線分析装置を開
発している。この装置において低エネルギー領域の高感度化と高空間分解能化を達成し、17.4 keV
のＸ線エネルギーに対して 10.9 m という世界でトップレベルの深さ方向分解能を達成している。
さらに、開発した装置を用いて塗膜鋼板などの層構造を有する工業材料や法科学試料の分析を行い、
非破壊的な深さ方向元素分布解析に有効であることを明らかにしている。 
以上のように、本論文の著者は、高輝度微細 X 線ビームの作成から微小部蛍光Ｘ線分析法の応用
研究、さらには共焦点型三次元蛍光Ｘ線分析装置の開発、評価、応用研究を行い、その有効性を実証
している。その成果は分析化学分野、材料評価分野、法科学分野に寄与するところが大きい。よって、
本論文の著者は博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
